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MARIA CISAK

MODELOWANIE DRYFTU GRAWIMETROW
LA COSTE & ROMBERG TYP G PRZY POMIARACH
PODSTAWOWEJ OSNOWY GRAWIMETRYCZNEJ
W POLSCE

ZARYS TRESCI: Pracajestproba ustosunkowania sie do zjawiska dry-
ftu. Na podstawie materiatu polowego, jaki dostarczytypomiary polskiej sieci
grawimetrycznej w latach 1994 -1996, przeprowadzono analize, ktéra wykazu-
je, ze tzw. dryft krétkookresowy ma charakter gtownie przypadkowy.

Polska sie¢ grawimetryczna zostata pomierzona w latach 1994-1996 gra-
wimetrami wzglednymi LaCoste&Romberg uwazanymi obecnie zajedne z naj-
doktadniejszych na $wiecie. Firma ta produkuje wiele roznych typédw grawime-
tréw réznigcych sie sposobem odczytu, zakresem dziatania i doktadnoscig. Ge-
odezyjny typ grawimetru uzyty przy pomiarach polskiej osnowy, oznaczony
symbolem G, ma zakres umozliwiajacy wykonanie pomiar6w rdznicy przy-
spieszenia sity ciezko$ci Ag pomiedzy punktami potozonymi w dowolnych re-
gionach Ziemi. Zakres ten przekracza 7000 miligali, przy doktadnosci pojedyn-
czego pomiaru szacowanej przez producenta na 0,001 miligala.

Grawimetry tej firmy nalezg do grupy instrumentéw, w ktérych uktad
pomiarowy zbudowany jest z metalu i zaopatrzony w urzgdzenie astatyzujgce.
System mierzacy grawimetru (rys. 1) skfada sie z poziomego ramienia (1), na
koncu ktérego umieszczona jest masa prébna (2). Ramie to jest utrzymywane w
pozycji poziomej za pomocga sprezyny zwanej sprezyng gtéwng systemu po-
miarowego (3). Sprezyna ta cechuje sie bardzo matym wspdtczynnikiem roz-
szerzalnoSci, termicznej, a dodatkowy uktad wraz ze sprezyng (4) ttumi ruchy
systemu pomiarowego spowodowane drganiami mikrosejsmicznymi. Odczyt
wykonuje sie na bebenku $ruby mikrometrycznej (5) po uprzednim spoziomo-
waniu instrumentu i doprowadzeniu ramienia (1) do pozycji poziomej.
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Rys. 1. Schemat mierzgcy grawimetru

System ten, jak dotad najdoktadniejszy, nie zapewnia jednak powtarzal-
nosci odczytdw na tym samym punkcie w miare uptywu czasu. Zjawisko zmia-
ny odczytéw w czasie, nazywane dryftem instrumentu, zachodzi w sposéb cia-
gly. Dryftjest efektem zmniejszania sie sity sprezystosci gtéwnego uktadu mie-
rzacego. Jego wielko$¢ zalezy takze od warunkéw, w jakich wykonywane sg
pomiary i od warunkéw, w jakich grawimetr jest transportowany. Dryft jest
zatem funkcja czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych.

Czynniki wewnetrzne to parametry techniczne konkretnego grawimetru
oraz jego wieku. Czynniki zewnetrzne to wibracja i wstrzasy dziatajgce na sy-
stem mierzgcy podczas transportu i pomiaru oraz zmiany temperatury. Na dryft
naktadajg sie rowniez czynniki luno-solame, krétkookresowe wahania ci$nie-
nia, zmiany poziomu wody gruntowej, zmiany wilgotnosci gleby. Poprawka
luno-solarna moze by¢ z wystarczajgcgq doktadnoscig tatwo wyeliminowana.
Wplyw pozostatych czynnikéw jest znacznie mniejszy, ale trudniejszy do wy-
znaczenia.

W praktyce grawimetrycznej dryft wynikajacy ze starzenia si¢ sprezyny
zwany jest dryftem dtugookresowym lub stacjonarnym [Torge, 1989] i wyzna-
czany jest podczas dtugookresowych badan grawimetru na jednej stacji w sta-
bilnych warunkach zewnetrznych. Dryft krétkookresowy, zwany réwniez polo-
wym lub transportowym [Torge, 1989] wyznaczany jest podczas pomiaréw;
najczesciej pomiaru jednego przesta w ciggu 3-4 godzin.
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W literaturze fachowej wymieniane sg nastepujace sposoby eliminacji
dryftu:

- poprzez modelowanie wg rozwiniecia w szereg Taylora [Torge, 1989],
- poprzez modelowanie wg funkcji Weichela [Torge, 1989],

- za pomocg metody kolokacji [Stang van Hees G.L., 1995],

- metodg kaskadowg [Barlik, 1996].

Og6lnie wiadomo, ze prawidtowa eliminacja dryftu podnosi zgodnos¢
wynikow pomiaréw grawimetrycznych, a tym samym ich doktadnos$¢. W zalez-
nosci od celu przeprowadzanych pomiaréw dobiera sie najdoktadniejszy sche-
mat obserwacji i spos6b modelowania dryftu.

Zanim przystapiono do pomiaru sieci, pomierzono wielokrotnie kilka prze-
set w rejonie Warszawy w celu wybrania modelu dryftu odpowiedniego do za-
stosowanej technologii pomiaru. W wyniku przeprowadzonych testowych po-
miaréw stwierdzono, ze zmiany odczytéw w czasie kilkugodzinnego pomiaru
mozna uzna¢ za przypadkowe zaktdcenia w pracy instrumentéw.

Obserwacje na punktach sieci wykonano wg schematu A(a.), B(b,,b2),
A(a ,a3), B(b3 (rys. 2) w nastepujacy sposéb: napunkcie A wykonano obserwa-
cje a , po przejechaniu napunkt B dokonano obserwacji bp a nastepnie po zaa-
retowaniu instrumentu ijego ponownym ustawieniu i spoziomowaniu dokona-
no obserwacji br Ten sam cykl powtérzono po powrocie na punkcie A, uzysku-
jac obserwacje a2 iar Po powrocie na punkt B wykonano obserwacje by Pro-
wadzenie pomiar6w wg tego schematu pozwala na uzyskanie kazdym instru-
mentem po trzy niezalezne wartosci Ag na przesle.

Ag,
ai . B b,
dryftl
y A |
bi
AgS dryft2
a b3"
Rys. 2

Dryft grawimetru na prze$le byt okreslony na jednostke czasu, tj. na go-
dzine z dwu par obserwacji aj i a, oraz b2i b3oznaczonych w dziennikach jako
dryftl i dryft2 i z tych wartosci obliczono dryft sredni. Przykad liczenia dry-
ftul i dryflu2 ilustruje rys. 3.
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W czasie 3 godzin odczytnapunkcie A przeliczony na miligale z uwzgle-
dnieniem poprawki luno-solarnej wzrést o 0,036 mGal, co na godzine wynosi
0,012 mGal, i nazwano ten wzrost odczytu dryfteml. Na punkcie B odczyt w
czasie 3,5 godziny zmniejszy! sie o 0,025 mGal, co daje -0,007 mGal/godz.
Nazwano te warto$¢ dryftem2. Dryft Sredni wynidst +0,002 mGal/godz. W ana-
logiczny sposob liczone byty pary dryfow dla kazdego przesta.

Warto$¢ réznicy przyspieszenia sity ciezkosci na przesle, wyliczana trzy-
krotnie, byta korygowana o poprawke dryftowg rozrzucang proporcjonalnie do
czasu. Jako ostateczng warto$¢ Ag przyjeto Srednig z pomiaru trzema grawime-
trami zaktadajac, ze przesto zostato pomierzone poprawnie, gdy btgd tej warto-
$ci obliczony z odchylen od $redniej, zgodnie zwytycznymi G-1,2, nie przekra-
cza 0,020 mGal.

Odczyt Czas
474,005 133
005 35g0dz
4741,000 170

Dryft 2 = -0,007 mGal/godz

Rys. 3
Do pomiaréw wzglednych IGiK przystapit w 1994 r. na zlecenie Gtow-
nego Geodety Kraju, ktére obejmowato 103 przesta w rejonie potudniowo-wscho-

dniej Polski. W 1995 r. pomierzono 232 przesta, aw 1996 r. 187 przeset.

Kolejne etapy pomiaréw przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Podstawowa osnowa grawimetryczna kraju

W sumie Instytut pomierzyt 522 przesta z btedem przecietnym 0,009mGal.
Tak bogaty materiat obserwacyjny poddany zostat w Zaktadzie Geodezji Fi-
zycznej szczeg6towej analizie dryftow wystepujacych podczas pomiaréw prze-
set. Dla wszystkich analizowanych dryftéw, facznie okoto 1,5 tys. par, zrobiono
zestawienia i wykresy obejmujace okres od czerwca 1994 do pazdziernika 1996r.
W odpowiednich tabelach zestawiono wszystkie dzienne dryfty grawimetrow
uzytych w czasie pomiardw, warto$¢ przeset w miligalach, czas trwania pomia-
ru oraz podano nazwisko obserwatora i marke samochodu. Przedmiotem anali-
zy byty pary dryftow na przestach. Z tabel i wykreséw wynika, ze procent wy-
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stepowania par dryftdw o znakach przeciwnych, o znakach zgodnych ujemnych
i 0 znakach zgodnych dodatnich jest mniej wiecej jednakowy, z niewielka prze-
waga par o znakach przeciwnych. I tak na przyktad dla grawimetru G-1012 byto
36 % dryftdw o znakach przeciwnych, 32 % dryftéw o znakach zgodnych ujem-
nych i 32 % dryftow o znakach zgodnych dodatnich, co by wskazywato na
przypadkowy charakter tych dryftow. Dla ilustracji powyzszego stwierdzenia,
jako typowe przedstawiono wykresy dryftéw (rys. 5) trzech instrumentéw, ktére
uzyto do pomiaréw przeset w rejonie centralnej i zachodniej Polski w okresie
od 17 czerwca do 31 lipca 1996 r. Na wykresach tych w sposob stupkowy przed-
stawiono pary dryftéw, tj. dryftl i dryft2 dla kolejno mierzonych przeset. Sre-
dnia warto$¢ z dryftow, jaka na tych trzech grawimetrach wystapita podczas
tych pomiaréw, wyniosta -2,1 |iGal dla grawimetru G-50, - 0,8 (J,Gal dla grawi-
metru G-1012 i 1,2 (iGal dla grawimetru G-1036. Na podstawie wszystkich
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze nie ma zadnego zwigzku pomiedzy
mierzong wartoscig réznicy przyspieszenia i wystepujagcymi na tym przesle dry-
ftami, a takze nie zauwazono zwigzku miedzy wielkoS$cig dryftu a osobg obser-
watora. Natomiast bardzo duzy wptyw na warto$¢ wystepujacych dryftow ma
spos6b przewozenia grawimetréw oraz uzyty samochéd, gdyz kilkakrotnie z
powodu niewtasciwego przewozenia instrumentéw pomiar nalezato powtérzyé.
Jest to zgodne z tym, co zaobserwowat i zbadat Lambert [Torge, 1989], ze dryft
jest funkcja transportu i zgodnie z jego badaniami precyzja obserwowanych
réznic grawitacji byta najlepsza, gdy grawimetry byty noszone. W wypadku
pomiarow wykonanych przez IGiK, do przewozu grawimetréw uzywano samo-
chodéw osobowych marki Fiat, Dacia, Polonez, £ada, a same instrumenty wo-
zone byty na tylnym siedzeniu na materacu z gabki i zabezpieczone przed prze-
chytami.

Analiza dryftow potwierdza wiec zrobione na poczatku pomiaréw zato-
zenie, ze dla matych réznic czasu modelowanie dryftow wielomianem 1-go
stopnia jest wystarczajace.

Jako uzupeinienie przeprowadzonych analiz prze$ledzono réwniez, jak
ksztattujg sie dryfty grawimetréw nr 1012, 1036, 1078 i 1084 w diuzszym
przedziale czasowym, wykorzystujgc do tego celu obserwacje wykonane tymi
grawimetrami na diugich przestach: Borowa Gdra-Gdansk, Borowa Géra- Oj-
cow i Borowiec-Ksigz, Borowiec-Koszalin. Na rysunkach 6,7 przedstawione sg
za pomocg wykresdw zmiany odczytow, w tym wypadku sg to $rednie z serii
odczytéw na bebnie przeliczone na miligale z poprawka luno-solarng, na punk-
tach w Borowej Gorze i Borowcu w czasie kilku dni, z ktérych wynika, ze
wielkosé dryftu jest niewielka, gdyz waha sie w granicach od -1,4 jj.Gal/godz
do 1,5 (j.Gal/godz dla grawimetru 1036, dla grawimetru 1012 od -0,3 j_ICial do
0,6 (.iGal. W przypadku grawimetru G-1084 wielko$¢ ta waha sie w granicach
od -0,1 jaGal/godz. do 0,5 |iGal/godz., a dla grawimetru G-1078 od
-2,7 |a.Gal/godz. do 1,6 |iGal/godz.
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Rys. 5. Zestawienie dryftow wystepujacych podczas pomiaru przeset
w rejonie zachodniej Polski w 1996 r.
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Rys. 6. Zmiany odczytéw grawimetrow
wystepujace na punkcie Borowa Goéra
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Rys. 8. Zmiana odczytéw grawimetru G-67
na punktach Krajowej Rady Grawimetrycznej
w okresie VI 1994-X 1 1996
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Rys. 9. Zmiana odczytdéw grawimetru G-1012
na punktach Krajowej Bazy Grawimetrycznej
w okresie VI 1994 - VI 1996
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Rys. 10. Zmiana odczytéw grawimetru G-1036
na punktach Krajowej Bazy Grawimetrycznej
w okresie VI 1994 - VI 1996
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Do przeSledzenia dryftow grawimetrow wykorzystano rowniez wszyst-
kie obserwacje wykonane na tych instrumentach na polskiej bazie grawime-
trycznej na punktach w Warszawie, Radomiu, Jedrzejowie, Krakowie w ciggu 3
lat trwania pomiaréw, co ilustrujg rysunki 8, 9 i 10. Réwniez te wykresy po-
twierdzajg postawiong na wstepie teze, ze przy przyjetym sposobie pomiaru
réznic przyspieszenia sity ciezkosci do modelowania dryftu wystarcza wielo-
mian 1-go stopnia, a nawet mozna z niego zrezygnowac, gdyz zmiany odczytu
grawimetru w czasie kilku godzin pomiaru przesta mozna traktowaé jako przy-
padkowe zaktéceniajego pracy. Powyzsze stwierdzenie znajduje potwierdzenie
w pracy H.-G. Wenzela w rozdziale "Evaluation of the gravity observations”
[Wenzel H., 1996].
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MARIA CISAK

MODELLING OF DRIFT OF LACOSTE & ROMBERG TYPE G
GRAVIMETERS AT MEASUREMENTS OF THE BASIC
GRAVIMETRIC CONTROL NETWORK IN POLAND

Summary

Polish gravimetric network was measured between 1994-1996 with the
use of LaCoste & Romberg relative gravimeters. These instrument is presently
recognised as one of the most precise in the world, but while using it so-called
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drift phenomenon also appears. Drift is the result of decreasing the resilience
force ofthe main measuring system and is manifested by change ofreadings in
time; it is a function of inner and outer factors.

The aim of this work was to make the detailed analysis of drifts, which
appear during measurement ofsegments of Polish gravimetric network, as it is
commonly known, that proper drift elimination increases compatibility of gra-
vimetric measurements and hence their accuracy. In the course ofmeasurements
the scheme of observations: A-B, B-A, A-B was applied; it ensured repeatabili-
ty of measurements for points at three consecutive surveys.

Pairs of drifts observed on segments of gravimetric network were the
subject of analysis. 1500 drifts were analysed in total. The charts and graphs
presenting all daily drifts of gravimeters used for measurements from June 1994
till October 1996 were prepared. As a result of all analyses it was found, that
there is no relation between measured values of difference in acceleration and
values of drifts, which appear on this segment. No relation was observed betwe-
en values ofdrift and observer, but they were influenced by the way of transpor-
ting gravimeters.

Analysis ofdrifts confirms the initial assumption, that for particular type
of measurements and for small time differences modelling of drifts by first-
-order polynomial is sufficient; this procedure can be even omitted due to ran-
dom character of drifts.

Translation: Zbigniew Bochenek

MAPUVA LUNCAK

MOJAE/NINPOBAHWE APN®TA TPABUMETPOB
LA COSTE & ROMBERG TUIMA G NMPN NSMEPEHUAX
EA30BOV TFPABUMETPUYECKOIWN OCHOBbI B MOJIbLWIE

Pestome

Monbckas rpaBuMeTpuyeckas ceTb 6bina usmepeHa B 1994-1996 rogax
OTHOCUTENbHbIMK rpaBumeTpamun La Coste & Romberg, koTopble cuuTaoTCcs B
HacTosillee BpPeMsi OAHMMW W3 Haubosiee NPELU3NOHHBIMU B MUPE, HO He
NULWEHHbIE IBMEHWSA, Ha3blBAEMOro B AuTepatype ApudtoMm. ApudT ssnseTcs
3 heKTOM YMEHbLUEHNS CUbl NPY>XUHUCTOCTU TNAaBHOW M3MepsoLWed cuc-
TeMbl W [EMOHCTPUPYETCS W3MEHEHWEM OTCYETOB BO BpPEMEHM, SBMAETCS
(hyHKUMEl BHYTPEHHUX W BHELWHMWX (haKTOpOB.
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Llenbto aToil paboTbl 6bII0 NpoBefeHWe NOAPOBHOro aHanmsa ApUAQToB,
BbICTYMAOLLMX BO BPEMS M3MepeHUii 3BeHbEB NOJBCKON rpaByMETPUYECKOi ceTu,
T.K. 0OL,Een3BeCcTHO, 4YTO MPaBWIbHOE WUCK/OYeHVe ApudTa NOoBbILIAET
COOTBETCTBME Pe3yNbTaTOB FPaBUMETPUUECKUX W3MEpPeHWid, a TemM CaMbIM KX
TOYHOCTb. BO Bpems M3mepeHUs MOMbCKOW rpaBUMETPUYecKoi cetn Obina
NpUHsATa Takas cxema HabntogeHwid, koTopas o6ecneyuBana MOBTOPSEMOCTb
M3MEPEHNIA Ha MyHKTaxX B TPEX M3MepWUTENbHbIX pelicax /xogax/: A-B, B-A,
A-B.

MpegmeTom aHanu3a 661U Mapbl APUGTOB Ha 3BeHbsSX. B obLiem 6b110
npoaHanuM3nposaHo 1,5 Tbic. nap ApudTos. CoCTaBNeHO CBOAKWU W rpagimnku,
0XBaTbIBalOLWME BCe [HEBHWE ApU(TbI rPaBUMETPOB, UCMO/Mb3YeMbIX BO Bpemst
M3MepeHnin ¢ noHa 1994 r. no okTA6pbL 1996 r. Ha ocHOBe BCeX MPOBEAEHHbIX
aHaN30B YCTaHOB/IEHO, UTO He CYLLECTBYET HUKAKON CBA3N MeXAy W3MepeH-
HON BENMUMHON pasHWL, YCKOPEHWS W BbICTYMAIOWMMU Ha 3TOM 3BEHE Apud-
Tamun. He 3ameyeHo CBA3M MeXAY BeNUUMHON ApudTa U NMUOM Habnogatens,
3aTO O4YeHb 6OMbLUOE BWAHWE HA BENWYMHY BbICTYMAIOWMX LPUQTOB MMeeT
Cnocob nepeBO3KW PaBUMETPOB.

AHanus gputhToB NOATBEPXKAAET CAENaHHOe B Havane uMepeHuli npeg-
MONOXEHWEe, YTO MPU MPUHATOM CMOCO6e W3MEepPEHWi, AN MabIX pasHuL
BpeMeHU, MOAEeNnpoBaHmne ApUdiToB MHOTOUIEHOM 1-0/ cTeneHn ABNseTcs fOcTa-
TOYHbIM, W JaXe MOXHO OT Hero 0TKasaTbCs BBUAY CMy4aiiHOro xapakTepa

ApudgTOoB.

MepeBofg: Réza Toitstikowa
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AHTOHW KETNEP

Xo[4 CYTOYHOIo rrAgUEHTA TEMIMEPATYPbI
B MPN3EMHOM CJ/IOE BO3[Y XA
KAK OCHOBA OLEHKN OWWNBEOK PE®PAKLUN
MPN HUBENNPOBAHUNN

Peswme

B pa6oTe npeacTaBneHbl pe3ynbTaTbl W3MEPEHWA rpagveHTa Temnepa-
Typbl B MPWU3eMHOM Cfioe BO3ayXa /A0 3 M./, Ha OCHOBE KOTOpPbLIX BbIYMC/IEH
KOa(phmumeHT pedpakumn. MpeactaBneHbl TakXe BeAWYMHbI OLIMGOK HUBe-
NNPOBaHMS. BbI3BaHHbIX AUDEPeHLMPOBaHHON pedpakLmeid. Y CTaHOBEHO, YTO
OLIMBKN pedpakLMm MOTYT BbI3bIBaTb OLLUMOKY HUBENNPOBAHUA OONLLUYIO, YeM
4MM/1kM. OnpefieneHo ONTUMa/IbHOE BPemMs HUBENMPOBAHUA - YTPEHHME U
nocneo6efeHHbIe Yachbl.

MNepeBoa: Réza Totstikowa
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